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I cambiamenti climatici rappresentano uno dei problemi ambientali più dibattuti da parte 
della pubblica opinione, delle comunità scientifiche, dei governi nazionali. L’agricoltura, 
che per la sua stessa natura è il settore produttivo più direttamente influenzato dagli 
eventi climatici, è potenzialmente esposto a grandi rischi, se il trend dei cambiamenti 
climatici ipotizzato da più parti a livello planetario dovesse davvero verificarsi. 
Il lavoro presenta i primi risultati conseguiti nell’ambito del progetto FISR “Modello 
integrato per l’evoluzione degli ecosistemi naturali e agricoli in relazione ai cambiamenti 
climatici nell’area mediterranea” (M.I.C.E.N.A.), Attività 13 (Analisi tecnico-economica 
delle variazioni dei principali indicatori di pressione ambientale), giunto alla fine del 
secondo anno di attività, dei tre previsti. 
L’obiettivo della ricerca è quello di verificare le conseguenze economiche ed ambientali 
degli eventuali cambiamenti climatici sull’agricoltura in alcune aree campione 
dell’Umbria, attraverso simulazioni condotte con l’aiuto di modelli in grado di restituire, 
oltre ai risultati economici, anche una serie di indicatori capaci di sintetizzare i principali 
effetti ambientali. 
La prima fase del lavoro è consistita nella rilevazione ed analisi dei dati territoriali di 
base relativi alle tre aree di studio umbre (Asta del Tevere, Lago Trasimeno e Conca 
Ternana) ai fini dell’implementazione degli archivi necessari per il funzionamento del 
modello di valutazione tecnica, economica ed ambientale (Luciani, Melis, Sediari, 2006). 
Il modello inizialmente scelto per condurre le simulazioni è stato Planetor (CFFM, 
1994), che successivamente è stato affiancato da CropSyst, un altro modello che, dopo i 
primi test, si è rivelato più adatto per il conseguimento degli obiettivi della ricerca. 
Alcune funzionalità di Planetor, tuttavia, sono state utilizzate ai fini di una migliore 
comprensione dei risultati ottenuti con CropSyst. Inoltre, tutto il lavoro di 
predisposizione degli archivi dei dati tecnici, climatici, podologici (Boggia, Klair, 1995), 
è rimasto valido anche per l’utilizzo in CropSyst. 
La simulazione degli scenari di riferimento e la successiva  rappresentazione dei risultati 
sono state eseguite  utilizzando un Sistema Informativo Territoriale (SIT), sfruttando in 
questo modo la possibilità di collegamento di CropSyst con un’interfaccia GIS. Nel 
presente lavoro sono presentati i primi risultati, relativi a due decenni e su tre aree   2
campione, e viene affrontata una prima analisi ed interpretazione degli stessi, ed una 
discussione sul percorso metodologico impostato ed utilizzato. 
 
 
2. Il modello di simulazione CropSyst 
CropSyst (Cropping Systems Simulation Model) è un modello di simulazione di sistemi 
colturali complessi, elaborato dal Biological Systems Engineering Department della 
Washington State University (Stato di Washington, USA) (Stöckle et al., 1994). Le 
simulazioni sono effettuate per una pluralità di colture, sulla base di dati climatici 
giornalieri e considerando un periodo temporale pluri-annuale. Il modello è 
caratterizzato da un’interfaccia user friendly, e una sua peculiarità è quella di possedere 
possibili collegamenti con un software GIS e con un generatore di dati climatici.  
L’ obiettivo fondamentale contenuto in tale strumento analitico è quello di studiare gli 
effetti che differenti gestioni dei sistemi colturali provocano sulla produttività delle 
colture e sull’ambiente (Stöckle et al., 1992). Il modello, infatti, oltre a simulare alcuni 
parametri legati alla crescita delle colture considerate (quali fasi fenologiche, crescita 
delle radici e dell’apice vegetativo, produzione di biomassa) fornisce come output dati 
relativi alla resa produttiva delle colture e parametri di tipo ambientale, fra cui i 
principali sono il bilancio dell’acqua nel terreno (Campbell and Diaz, 1988), il bilancio 
dell’azoto (Godwin and Jones, 1991) e la quantità di terreno eroso (McCool et al., 
1987). 
Tali output sono ovviamente influenzati dalle condizioni climatiche, dalle caratteristiche 
del suolo e dalle diverse possibilità di gestione dei sistemi colturali (irrigazione, 
fertilizzazione, lavorazioni effettuate, ecc), tutti elementi che vengono immessi nel 
modello come input. 
Le sue  potenzialità consistono nel: 
- poter manipolare facilmente i dati in input, grazie all’interfaccia user friendly, con la 
possibilità di considerare anche un range di errore nei parametri immessi; 
- effettuare simulazioni singole, relative cioè ad un singolo anno di produzione, oppure 
in serie, considerando serie di dati pluriennali;  
- personalizzare gli output, selezionando solo gli elementi di interesse;  
- produrre file di testo, links a fogli elettronici nonché reports grafici e cartografici, 
grazie al collegamento che il modello ha con il software GIS. 
Di seguito si riporta una descrizione maggiormente dettagliata dei file di input, 
necessari a far girare il modello, e degli output da esso rilasciati. 
 
2.1. Input del modello  
Sono richieste quattro fondamentali tipologie di input: 
1.  Locazione (location file). 
2.  Caratteristiche del suolo (soil file). 
3.  Caratteristiche delle colture (crop file). 
4.  File gestionale (management file). 
La separazione di tali files permette un più facile collegamento del modello con 
l’interfaccia GIS. In ogni caso è presente un file di controllo della simulazione, che 
coordina e combina i files di input nella maniera desiderata dall’utente, per produrre 
simulazioni specifiche. Con il file di controllo vengono anche impostati il giorno di   3
inizio e fine della simulazione, le rotazioni colturali, e settati i valori di alcuni parametri 
utilizzati nella simulazione. 
 
1. Location file: 
I dati fondamentali contenuti in tale file sono quelli di tipo climatico (dati pluviometrici 
e dati termometrici). Essi vengono immessi come serie pluriennali, e possono essere poi 
elaborati (ad esempio dati mensili possono essere ricondotti a livello giornaliero) grazie 
al generatore di dati climatici collegato al modello.  
Il file include inoltre informazioni relativamente a latitudine, parametri di congelamento 
del terreno, parametri locali per generare valori di radiazione solare (Bristow and 
Campbell, 1984) e parametri relativi alla pressione di vapore. 
 
2. Soil file: 
Il file relativo alle caratteristiche del suolo contiene elementi quali la capacità di 
scambio cationico e il pH (necessari ai fini del calcolo della volatilizzazione 
dell’ammoniaca), la tessitura del terreno (necessaria per il calcolo della quantità di 
terreno eroso), parametri per il calcolo del ruscellamento (Shaffer et al., 1991), ed altri 
parametri che indicano ulteriori caratteristiche del suolo, quali profondità, capacità 
idrica di campo, punto di appassimento. 
 
3. Crop file: 
Questo file permette di selezionare parametri che rappresentano differenti colture e 
cultivar. Esso comprende:  
- parametri relativi alla fenologia (“thermal time”, ovvero la “quantità di temperatura” 
necessaria alla coltura per raggiungere determinati stadi di crescita; dove necessario il 
thermal time viene integrato con le richieste da parte delle colture in termini di 
fotoperiodo e vernalizzazione);  
- parametri relativi alla morfologia (LAI, profondità radici, area delle foglie, ed altri 
elementi che definiscono le caratteristiche delle radici e dell’apice vegetativo) (McCool, 
1976); 
- parametri relativi alla crescita (in base a traspirazione, efficienza nell’uso della luce, 
risposta allo stress idrico); 
- residui colturali e loro decomposizione;  
- quantitativo di azoto (domanda di azoto e assorbimento dalle radici);  
- indice di raccolta (sia in condizioni normali che in condizioni di stress); 
- tolleranza alla siccità. 
 
4. Management file: 
In questo file viene indicata una serie di eventi programmati ai fini della gestione dei 
sistemi colturali: irrigazione, fertilizzazione, lavorazioni, gestione dei rifiuti. Per quanto 
riguarda l’irrigazione e la fertilizzazione vengono indicati la data di applicazione, il 
quantitativo applicato (di acqua o di fertilizzante), la tipologia e modalità di 
applicazione. Possono essere usati dati reali, o relativi all’anno di semina, oppure 
sincronizzati con le fasi fenologiche; l’irrigazione può essere settata sia su valori 
ottimali (per una crescita massima della pianta), che considerando un’irrigazione 
deficitaria.   4
Devono essere poi indicate tutte le lavorazioni necessarie da svolgersi durante la fase di 
coltivazione (compresa la somministrazione di antiparassitari), nonché i possibili 
sistemi di gestione dei residui colturali (ad esempio la bruciatura dei residui o l’utilizzo 
per il bestiame). 
 
2.2. Output del modello 
Come già menzionato gli output che il modello fornisce possono essere 
schematicamente raggruppati in tre fondamentali tipologie: 
1.  output relativi allo sviluppo e crescita delle colture; 
2.  output relativi alla resa produttiva delle colture; 
3.  output di tipo ambientale. 
 
1. Output relativi allo sviluppo e crescita delle colture: 
Vengono simulati: 
  fasi fenologiche della pianta;  
  crescita massima delle radici; 
  crescita dell’apice vegetativo; 
  produzione di biomassa. 
 
Come unità di riferimento per la simulazione della crescita colturale viene usato 1 mq di 
terreno. Lo sviluppo fenologico avviene sulla base delle richieste da parte delle singole 
colture di thermal time, fotoperiodo e  vernalizzazione, con possibili influenze 
determinate da eventuale stress idrico. 
La crescita giornaliera delle colture viene espressa come accumulo di biomassa 
giornaliero per mq, che a sua volta influenza l’incremento della superficie fogliare, la 
crescita dell’apice vegetativo, la profondità e densità dell’apparato radicale. Tale 
crescita colturale è influenzata principalmente da 4 fattori: acqua, azoto, luce, 
temperatura, elementi tutti tenuti in debita considerazione dal modello attraverso delle 
opportune equazioni di riferimento (Tanner and Sinclair,1983; Monteith, 1977; Stockle 
and Debaeke,1997). 
 
2.Output relativi alla resa produttiva delle colture: 
Vengono simulate le rese delle singole colture (basate sulla determinazione dell’indice 
di raccolta in condizioni ordinarie e in condizioni di stress), la produzione di residui 
colturali e la loro decomposizione. 
 
3.Output di tipo ambientale: 
Vengono simulati: 
  bilancio dell’acqua nel terreno; 
  bilancio dell’azoto nel terreno; 
  erosione del suolo causata dall’acqua. 
 
Il bilancio dell’acqua comprende: precipitazioni, ruscellamento, intercettazione da parte 
delle colture, infiltrazione nel terreno, redistribuzione dell’acqua nei profili di suolo, 
evapotraspirazione della coltura, evaporazione, percolazione profonda (Farina, 2001).   5
Per quanto concerne il calcolo dell’evapotraspirazione di riferimento, CropSyst offre tre 
possibili metodi di calcolo: il modello Penman-Monteith, il modello Priestley-Taylor 
(Priestley and Taylor, 1972), ed una modifica semplificata di tale modello. 
L’evapotraspirazione delle colture viene poi calcolata tramite l’applicazione di 
opportuni coefficienti di riferimento, specifici della singola coltura considerata in piena 
copertura. 
Il bilancio dell’azoto comprende le varie trasformazioni dell’azoto (vengono simulate la 
mineralizzazione, la nitrificazione, denitrificazione), la quantità di azoto ammoniacale 
volatilizzato, la quantità di azoto fissato da simbionti, la domanda di azoto della coltura 
e l’assorbimento, la quantità  di azoto lisciviata. 
A seconda della specificità dello studio possono essere selezionati gli output di 
interesse. Nel caso in esame è stata assegnata una elevata importanza agli output di tipo 
produttivo e ai parametri di tipo ambientale. 
 
2.3. Validazione del modello, punti deboli  e futuri sviluppi 
CropSyst è stato utilizzato con successo per la simulazione di una notevole varietà di 
colture e con riferimento a diverse aree del Mondo. La validazione del modello è stata 
eseguita con dati provenienti dagli Stati Uniti, Syria e Francia. 
Un punto debole del modello, comune tuttavia del resto a tutti i modelli di simulazione, 
può risiedere in eventuali problemi che nascono quando vengono eseguite delle 
applicazioni in condizioni non simulate dal modello. Inoltre, per poter ottenere delle 
simulazioni accurate, è necessario un livello di dettaglio e di qualità dei dati immessi 
abbastanza elevato. 
I futuri sviluppi di CropSyst prevedono un ulteriore miglioramento del processo di 
simulazione, la validazione del modello con dati provenienti da tutto il Mondo, la prova 
con nuove colture oltre a quelle già utilizzate, nonché l’introduzione nel modello di 
aspetti di tipo economico e di analisi del rischio. 
 
 
3. Implementazione del Sistema Informativo Territoriale e taratura del modello 
La simulazione degli scenari di riferimento e la successiva  rappresentazione dei risultati 
sono state eseguite  utilizzando un Sistema Informativo Territoriale (SIT), sfruttando in 
questo modo la già accennata possibilità di collegamento di CropSyst con un’interfaccia 
GIS. Grazie a questo collegamento, è stato possibile elaborare i dati, necessari come 
input per far girare il modello di simulazione, in ambiente GIS, predisponendoli quindi 
su scala territoriale e per ciascuna area di studio individuata.  
La costruzione del Sistema Informativo Territoriale ha rappresentato la prima fase del 
lavoro. Si è scelto di basare l'ambiente di lavoro del SIT interamente su software open 
source; in particolare sono stati utilizzati GRASS 6.2 (Larson et al., 1991; Markus and 
Helena, 2004) e QGIS 0.9.0 (Castrignanò e Lopez, 2004), ambedue idonei ad essere 
interfacciati in input ed in output con il software di simulazione agroambientale 
CropSyst. 
Ai fini della delimitazione delle aree di studio individuate per il lavoro (bacino del 
Trasimeno, Asta Fluviale del Tevere, Conca Ternana), esse sono state perimetrate 
dettagliatamente su base fisica, utilizzando i limiti dei sottobacini idrologici definiti in   6
modo automatico in ambiente GIS. Per il bacino del Trasimeno il perimetro di studio 
coincide con l’intero bacino idrologico,  mentre le aree dell’Asta Fluviale del Tevere e 
della Conca Ternana, pur se formate dall'insieme di più sotto bacini, non costituiscono 
unità idrologiche autonome. Il modulo di interfaccia GIS di Cropsyst utilizzato 
(Cooperator)  non richiede la definizione di bacini idrologici, ma semplicemente di 
porzioni di territorio che siano uniformi per uso agricolo del suolo, clima, pedologia e 
pendenza. La scelta di utilizzare i sottobacini come unità minima di base per definire le 
aree di studio, si basa sulla necessità di disporre di criteri fisici e geomorfologici 
oggettivi, al fine cioè di delimitare le aree di studio inizialmente indicate solo a livello 
qualitativo. 
Il datum
1 scelto per la rappresentazione geografica del Sistema Informativo è quello 
Roma40, visto che la maggior parte dei dati risultano già disponibili nativamente in tale 
sistema. 
In sintesi, le fasi principali della costruzione del SIT sono state le seguenti: 
 
1.  definizione di  una base fisica e geografica di riferimento e di inquadramento 
  territoriale; 
2.  implementazione  di un database geografico, da utilizzare per le elaborazioni dei  
  tematismi geografici e della tabella di input in Cropsyst; 
3.  adattamento dei software GIS utilizzati, per la visualizzazione, l'elaborazione e il  
  report dei dati di output di Cropsyst. 
Per quanto riguarda il primo punto gli strumenti utilizzati sono stati il modello digitale 
del terreno, derivato da elaborazioni fatte sul DEM (Digital Elevation Model) del 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), e un'immagine RGB (red, green, blue), 
derivante da una scena multispettrale del Landsat ETM+, che copre il centro Italia. Il 
modello digitale del terreno è stato utilizzato per la generazione di mappe della 
pendenza, per la definizione dei sottobacini idrografici  e per una rappresentazione 
qualitativa del territorio del tipo “hillshade”
2. L'immagine satellitare Landsat ETM+ è 
stata utilizzata semplicemente come sfondo cartografico, senza sfruttare la componente 
informativa multispettrale tipica del sensore satellitare (Dermanis e Biagi, 2002; 
Gomarasca, 2004). 
Il Sistema Informativo Geografico è stato poi completato con ulteriori tematismi, 
occorrenti per fornire a CropSyst tutte le informazioni di input necessarie per 
l'esecuzione delle simulazioni. Per  quanto attiene il bacino del lago Trasimeno la 
disponibilità della cartografia dei suoli, dei profili pedologici georeferenziati e della 
cartografia fitoclimatica con le stazioni rappresentative ha sensibilmente ridotto gli 
oneri di elaborazione. Un differente approccio, invece, hanno richiesto le aree di studio 
dell’Asta del Tevere e della Conca Ternana. Per questi ambiti, infatti, non risultano 
                                                            
1Un datum è un sistema geodetico di riferimento, ed è definito dal modello ad esso collegato della figura 
della terra (ellissoide), centro di emanazione e direzione di orientamento (e forse del valore delle false 
origini). Esistono diversi tipi di datum: locali (deviazione della normale nulla ma valido solo per un’area 
circoscritta), globali (deviazione della normale mai nulla ma valido per tutta la terra), altimetrici.  
 
2  Rappresentazione degli ipotetici valori di illuminazione per ogni cella di un modello digitale del 
terreno, ottenendo la disposizione delle zone di ombra/luce sulla superficie topografica. Questo risultato 
viene ottenuto indicando la posizione della fonte di illuminazione per calcolare poi i valori di 
illuminazione di ogni cella in relazione alla quota delle celle vicine. 
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disponibili cartografie dei suoli ma soltanto informazioni sui profili che comunque, 
essendo georiferiti, sono stati utilizzati come base di input per le simulazioni. Se ciò ha 
comportato un sensibile aggravio dei tempi di elaborazione, ha consentito anche di 
mantenere la variabilità pedologica dei profili disponibili, con conseguenti risultati delle 
simulazioni sicuramente più attendibili. 
 
 
La presenza della cartografia fitoclimatica, anche per l’Asta del Tevere e per la Conca 
Terzana, ha permesso un’agevole definizione di aree omogenee per caratteristiche 
climatiche e l'attribuzione di ogni stazione ad un ambito territoriale rappresentativo. 
I temi inseriti nel Sistema Informativo sono stati elaborati con operazioni di map 
algebra e map analysis (Jogan e Patassini, 2000; Mather, 1999), al fine di ottenere un 
unico file di sintesi, la cui tabella degli attributi ha sulle righe  il consueto identificativo 
univoco per ogni poligono oggetto di simulazione, e sulle colonne gli attributi necessari 
per la simulazione e derivanti dai temi precedentemente  menzionati (suolo, clima, 
rotazione colturale, pendenza media del poligono). La tabella degli attributi di questo 
tema poligonale costituisce uno degli input fondamentali per la simulazione in Cropsyst  




Alla fase di strutturazione del Sistema Informativo Territoriale è seguita 
l'organizzazione di idonei template di simulazione all'interno del software CropSyst. Si 
tratta di files di elaborazione che mantengono costante la rotazione colturale con le 
relative informazioni base, e che utilizzano come “variabili” le informazioni relative ai 
suoli, al clima e alla pendenza derivanti dalla tabella degli attributi. Per ogni 
combinazione rotazione-suolo-clima-pendenza viene eseguita una  simulazione, i cui 
outputs vengono raccolti e organizzati in due diversi files: uno per gli output calcolati 
alla fine del ciclo vegetativo di ogni coltura ed uno relativo agli output calcolati alla fine 
di ogni anno solare di simulazione. Tutti gli output forniti da CropSyst sono quindi 
disponibili o come “dato alla raccolta”, o come “dato totale annuale”; secondo 
l’interesse dell’utente possono poi essere selezionati gli uni o gli altri tipi di output, o 
entrambe le tipologie. 
La figura n. 1 descrive in modo sintetico l'intero processo di simulazione. La diversa 
colorazione delle aree delimitate dal tratteggio si riferisce ai due diversi ambienti di 











   8




Per ognuna  delle colture e delle rotazioni trattate è stato quindi organizzato un file di 
simulazione, utilizzando lo specifico comando add-on di Cropsyst, che consente 
l'interfaccia con  software commerciali particolarmente diffusi nel mercato. Vista la scelta 
fatta di impiegare esclusivamente strumenti GIS open source, è stata eseguita la verifica 
della fattibilità di sostituire l'interfaccia di Cropsyst  per i prodotti del mondo ESRI ©® 
con GRASS e QGIS; i risultati ottenuti sono stati decisamente positivi e la procedura  è 
stata arricchita da uno script di bash che lavora sia in ambiente GNU/Linux che in 
ambiente Windows/Cygwin, e che automatizza le operazioni di preprocessing dei files 
utilizzati nelle simulazioni. 
Passando alla descrizione delle simulazioni, inizialmente è stata effettuata una prima fase 
di simulazioni, orientata alla taratura dei parametri di input.  Per tale operazione di 
taratura si è presa in considerazione come base climatica la serie storica trentennale di 
ogni stazione meteorologica, ritenuta idonea a caratterizzare l'ambito climatico di 
riferimento. I dati immessi, disponibili a livello mensile, sono stati elaborati e tramutati in 
dati giornalieri dal generatore climatico collegato a CropSyst. La taratura è inoltre stata 
fatta, per quanto riguarda i dati colturali, utilizzando parametri  derivanti dal codice di 
buona pratica agricola e dalla bibliografia reperibile in letteratura, per condizioni di 













di usare tali parametri si basa sul fatto che le simulazioni sono state eseguite  con 
l'obiettivo di valutare le risposte delle colture in condizioni ordinarie e di lungo periodo. 
Più che informazioni specifiche, calibrate per situazioni sperimentali localizzate, risulta 
più idoneo quindi considerare valori generalmente e mediamente validi, al fine di 
apprezzare meglio gli effetti delle variazioni climatiche sulle attività agricole e ambientali 
(Luciani, Melis, Sediari, 2006). 
La fase successiva di simulazioni è stata impostata con l'obiettivo di indagare l'esistenza 
di possibili effetti sull'attività agricola e sull’ambiente derivanti dai mutamenti climatici. 
A tal fine  si è scelto di effettuare le simulazioni per due diversi decenni, posti all'inizio e 
alla fine del periodo climatico disponibile, e di porre a confronto i risultati. Dal dataset di 
dati climatici sono stati estratti due decenni con dati sufficientemente completi, ovvero  il 
decennio 1950 – 1959 e il decennio 1983-1992. E' evidente che mentre  il primo periodo 
può essere considerato idoneo a rappresentare uno scenario di “baseline”, il decennio 83-
92 probabilmente non risente delle anomalie rilevate in questi ultimi anni. La scelta è 
stata però obbligata perché i dati attualmente disponibili sono idonei a coprire in modo 
uniforme tutte le stazioni solo per tale periodo. Appena verranno completate le operazioni 
di validazione e preprocessing per anni più recenti, sarà indispensabile ripetere le 
simulazioni  inserendo anche  i dati climatici relativi. 
Le colture che sono state simulate sono le seguenti: Mais, Sorgo, Girasole, Barbabietola, 
Frumento, Orzo, Erba medica, Tabacco, Vite, Olivo. Ognuna è stata simulata ipotizzando 
la copertura da parte della coltivazione  delle intere aree di studio considerate. Tale 
ipotesi, certamente non realistica, consente tuttavia di ottenere una notevole mole di dati  
idonei ad essere trattati statisticamente, e in grado di fornire informazioni agroambientali 
e fisiologiche medie per ogni coltura. In aggiunta a tali  colture sono state costruite 
quattro tipologie di rotazioni, applicate su ciascuna area di studio, ritenute 
particolarmente rappresentative delle realtà studiate, e che completano il quadro 
agronomico ambientale simulato.  La tabella n. 1 descrive in forma schematica le singole 
rotazioni utilizzate nelle simulazioni. 
  
Tabella n. 1 -  Tipologie di rotazione simulate 
 
Avvic.  Anno 1  Anno 2  Anno 3  Anno 4  Anno 5  Anno 6  Anno 7 Anno 8  Anno 9  Anno 10 
Rot. 1  girasole frumento  sorgo  orzo  girasole Orzo sorgo  frumento  girasole  frumento 
Rot. 2  mais orzo  medica  medica  medica  frumento mais  orzo  Sorgo  frumento 
Rot. 3  barbabietola  frumento  mais orzo  barbabietola frumento  mais mais  mais  frumento 
Rot. 4  tabacco frumento  tabacco  frumento  medica medica medica  frumento  tabacco frumento 
 
 
Gli indicatori ottenuti come output delle simulazioni  (tabella n. 2  ) sono stati organizzati 
in tabelle di sintesi, espressi come valori medi del decennio di riferimento, e in 
cartografie. Ai fini del lavoro e degli obiettivi del progetto, si è ritenuto opportuno 
focalizzare l’attenzione, oltre che su risultati legati allo sviluppo delle colture, anche su 
indicatori di tipo ambientale. Pertanto sono stati scelti, fra quelli che CropSyst è in grado 
di simulare, i seguenti output:  
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                       Tabella n. 2 -  Output delle simulazioni effettuate 
 
Output alla raccolta Output  annuali 
Produzione (kg/ha)  Ruscellamento (mm) 
Biomassa superficiale (kg/ha)  Azoto lisciviato (kg N/ha) 
Stress da azoto medio  Percolazione (mm) 
Stress idrico medio  Perdita di suolo (t/ha) 
Stress termico medio  Mineralizzazione totale (kg N/ha) 
Mineralizzazione da sostanza organica (kg N/ha)   
 
Gli indicatori relativi allo sviluppo colturale e alle risposte delle colture a determinate 
carenze o eccessi in termini di stress, sono stati considerati “alla raccolta”, in quanto è 
stato reputato sensato considerare il valore di ciascun indicatore alla fine del ciclo 
vegetativo di ogni coltura. Gli indicatori prettamente ambientali, invece, sono stati 
considerati su base annuale, perché è stato reputato più sensato considerare il valore 
globale di ciascun indicatore, ottenuto alla fine dell’anno, e non quello alla raccolta, che 
avrebbe dato una descrizione solo parziale del fenomeno ambientale considerato. 
La produzione, espressa in chilogrammi ad ettaro, è il valore di prodotto commerciale 
stimato dal modello attraverso gli algoritmi di crescita presenti in Cropsyst e 
rappresenta il principale output con significato economico, oltre che biologico. Per 
un'analisi economica più dettagliata sarebbe stato necessario conoscere tutte le variabili 
strettamente legate alle scelte di politica economica agraria nel lungo periodo (es. premi 
PAC). L'analisi degli scenari passati, seppure con serie difficoltà di confronto, sarebbe 
stata forse possibile, ma quella degli scenari futuri è risultata decisamente impraticabile. 
In considerazione, quindi, della proporzionalità diretta tra produzione lorda vendibile e 
produzione delle colture, e vista la distanza temporale  tra gli scenari oggetto di analisi 
(tale da rendere impossibile l’acquisizione delle variabili economiche per un'analisi di 
dettaglio), si ritiene di potere attribuire anche un significato economico alle produzioni 
stimate in questo studio, valutando eventuali aspetti economici in funzione della 
variazione della produzione stessa. La biomassa superficiale prodotta è un indicatore 
strettamente correlato alla produzione; il modello infatti, entro certi limiti, calcola la 
produzione come una funzione a proporzionalità diretta della biomassa.  
Gli indici di stress termico, idrico e azotato, espressi come valori adimensionali, 
costituiscono strumenti di valutazione sintetica della risposta fisiologica della coltura ai 
cambiamenti ambientali, direttamente o indirettamente correlati a variazioni climatiche 
(ad esempio: cambiamenti consistenti negli indici di stress termico o idrico potrebbero 
essere direttamente o indirettamente collegati a variazioni a livello globale nella 
temperatura o nel quantitativo di precipitazioni). Essi sono perciò da ritenersi indicatori 
importanti per la valutazione degli effetti di eventuali cambiamenti climatici sulle 
colture. 
La stima della mineralizzazione da sostanza organica rappresenta i chilogrammi di 
azoto ad ettaro mineralizzati esclusivamente a partire dalla sostanza organica. Tale 
indicatore può fornire indicazioni utili sulla velocità del fenomeno di mineralizzazione, 
correlata alla variazione dei parametri climatici utilizzati nelle simulazioni (la velocità 
di mineralizzazione in genere aumenta all’aumentare della temperatura).   11
Per quanto riguarda gli indici calcolati su base annua, il ruscellamento e la 
percolazione, espressi in mm di acqua, possono fornire indicazioni utili sui canali di 
movimentazione superficiale e profonda di sostanze e metaboliti. Ciò è importante 
perché Cropsyst non dispone di algoritmi di calcolo per il ciclo del fosforo e per i 
fitofarmaci. La presenza di tali indicatori potrebbe sopperire quindi a tale mancanza. 
Peraltro, per il fosforo e per i fitofarmaci, visto il ritmo con cui le molecole vengono 
modificate e rinnovate dall'industria agrochimica, avrebbe poco senso fare simulazioni 
con l'obiettivo di trarre informazioni in relazione ai cambiamenti climatici, i quali 
hanno una scala temporale sensibilmente maggiore. Il ruscellamento e la percolazione, 
seppure in prima approssimazione, forniscono  perciò indicazioni sulla maggiore o 
minore disponibilità di vettori per sostanze che presentano vario grado di affinità con 
l'acqua.  
La lisciviazione dell'azoto esprime la quantità di azoto media ad ettaro che lascia il 
profilo di suolo  esplorato dalle radici e raggiunge la falda freatica sottostante.  
La perdita di suolo,  espresso in tonnellate ad ettaro, fornisce indicazioni sulle 
tonnellate di suolo perso ad ettaro, dati un certo tipo di tecnica colturale, suolo e clima. 
La mineralizzazione totale esprime i chilogrammi di azoto complessivamente liberati 
dalla mineralizzazione della sostanza organica e dei residui organicati. Per questo 
indice vale quanto già rilevato per la mineralizzazione della sostanza organica ma, a 
differenza di questa, il calcolo viene effettuato al termine dell'anno solare.  
 
 
4. Analisi dei risultati 
Come già accennato, la prima fase di simulazione è stata orientata alla taratura del 
modello, effettuata per ciascuna delle tre aree di studio, e prendendo in considerazione 
la serie storica trentennale dei dati metereologici (pluviometrici e termici).  
Gli output alla raccolta e gli output annuali sono stati calcolati sia in relazione alle 
singole colture che alle quattro tipologie di rotazione tipiche individuate. Facendo 
riferimento ad una singola area, ciascun dato risultante rappresenta un valore medio 
ottenuto, in prima battuta come media dei valori della serie storica trentennale, e 
successivamente come media dei valori relativi a ciascun poligono costituente l’area in 
questione. Pertanto, con riferimento a ciascun indicatore (output alla raccolta e 
annuali), si ottiene un unico valore medio finale, rappresentativo dell’intero periodo e 
dell’intera area di studio.  
La seconda fase del lavoro, che è consistita nelle simulazioni per i decenni 1950-1959, 
e 1983-1992, è stata effettuata onde poter confrontare gli indicatori risultanti per i due 
decenni, ed evidenziare in questo modo eventuali cambiamenti climatici insorti nel 
periodo trascorso, ed eventuali ripercussioni di tali cambiamenti sulle attività agricole e 
sulle tematiche ambientali. 
Un primo confronto effettuato esclusivamente fra i dati metereologici riguardanti i due 
decenni, mostra un generale decremento nel quantitativo di piogge, mentre per i dati di 
temperatura non sembrerebbe possibile determinare un trend evolutivo in aumento o in 
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1950-1959 772,08 9,68 18,41 839,66 9,45 17,58 891,19 6,70 19,56 838,04 7,11 17,91 1058,73 9,56 20,77
1983-1992 708,50 9,01 16,44 844,69 9,56 17,63 817,55 6,70 17,87 782,74 8,66 19,06 842,25 10,66 21,26
Todi Terni Monte del Lago Perugia Umbertide
 
 
Andando poi nello specifico delle simulazioni, e analizzando ciascuna area 
singolarmente, nella tabella n. 4 (vedere allegato 1), sono presentati i risultati degli 
output simulati per i due diversi decenni, con riferimento all’area dell’Asta Fluviale del 
Tevere. Ciascun valore questa volta è il dato medio risultante da una serie di valori non 
più trentennale, ma decennale. La tabella n. 5 mostra i valori differenziali dei due 
decenni; vengono inoltre riportati i risultati del test di significatività, effettuato sulla 
popolazione tramite test di Z
3, il quale permette di evidenziare se tali differenziali 
possono essere considerati significativi oppure no. 
Osservando il primo output, la produzione ad ettaro, si riscontra una diminuzione nella 
produzione per sei delle dieci colture considerate (frumento, mais, orzo, sorgo, tabacco, 
vite). Per le restanti colture si ha invece un aumento della produzione. I dati di 
produzione relativi alle quattro tipologie di rotazioni mostrano tutti valori positivi, 
indicano ovvero un incremento nella produzione nel periodo intercorso fra i due 
decenni. In merito alla valutazione della significatività, ad ogni modo, i differenziali 
che risultano non significativi sono quelli relativi a due delle tipologie di rotazione 
(differenziale positivo) ed alle colture erba medica (differenziale positivo) e vite 
(differenziale negativo). Da questo quadro si evince quindi che per alcune delle colture 
o rotazioni i valori di produzione sono rimasti più o meno stazionari, per altre sono 
diminuiti e per altre ancora sono aumentati. Risulta difficile perciò stabilire un trend 
relativo all’andamento di questo indicatore. 
Tuttavia è da notare che, per quanto riguarda l’indicatore “biomassa superficiale”, 
indicatore che è strettamente collegato alla produzione, i differenziali segnalano per la 
maggior parte una diminuzione nel quantitativo di biomassa, e risultano quasi tutti 
statisticamente significativi, tranne che per due colture, erba medica e olivo, per cui si 
hanno delle variazioni minime fra i due decenni. 
I risultati per i tre indicatori di stress, rispettivamente da carenza di azoto, idrico e 
termico, mostrano per lo più differenziali dei valori dei due decenni statisticamente 
significativi. Per quanto riguarda lo stress da carenza di azoto e lo stress idrico 
sembrerebbe che ci sia un trend in diminuzione, mentre relativamente allo stress 
termico, si ha più o meno un’uguale quantità di valori stazionari e di valori in 
diminuzione. 
Per l’ultimo indicatore alla raccolta – la mineralizzazione a partire dalla sostanza 
organica -, escludendo due differenziali (relativi alle colture del frumento e della vite), 
                                                            
3 Il test di significatività è stato effettuato  fissando una probabilità p = 0,01. Quando nella tabella compare 
la lettera p, essa indica che, con una probabilità dell’ 1 % di errore, i valori relativi ad un determinato 
indicatore per i due diversi decenni sono  significativamente diversi. Quando nella tabella compare 
invece la scritta “falso”, essa indica che, con una probabilità dell’ 1 % di errore, i valori relativi ai due 
decenni devono essere reputati non significativamente diversi.   13
che risultano non statisticamente significativi, si ha per la maggior parte dei casi un 
aumento dei valori. 
Passando agli indicatori di tipo ambientale, il ruscellamento è l’unico fra gli indicatori 
per cui si hanno  valori, sia per le colture che per le rotazioni, tutti in diminuzione, e 
tutti statisticamente significativi. 
Per quanto riguarda l’azoto lisciviato, a parte tre differenze che risultano non 
significative (relative a due rotazioni e alla coltura girasole), sembrerebbe esserci una 
prevalenza di valori in aumento. 
L’indicatore di percolazione dell’acqua è l’unico indicatore dove la maggior parte delle 
differenze risulta non significativa. Ciò indicherebbe che la situazione da un decennio 
all’altra è rimasta più o meno stazionaria. 
Anche per la perdita di suolo come per l’azoto lisciviato, a parte tre differenze che 
risultano non significative (relative ad una rotazione e a tabacco e vite), sembrerebbe 
esserci una prevalenza di valori in aumento. 
Infine la mineralizzazione totale presenta differenziali tutti statisticamente significativi, 
e tutti tranne uno (relativo ad una delle rotazioni) indicanti un aumento dei valori. 
In generale quindi una certa diminuzione della produzione e della biomassa 
superficiale, insieme con la diminuzione del ruscellamento, potrebbero essere una 
diretta conseguenza della diminuzione del quantitativo di piogge, anche se non è 
possibile stabilire con certezza una connessione fra tali fenomeni. Allo stesso tempo, 
però, le colture non sembrerebbero aver risentito, in termini di stress idrico, del 
cambiamento avvenuto a livello di quantitativo di piogge, anzi i risultati mostrano un 
miglioramento nel decennio 1983-1992, rispetto al decennio di confronto. La 
diminuzione dell’indice di stress da azoto e l’aumento dell’azoto lisciviato, così come 
l’aumento della perdita di suolo, invece, potrebbero non essere collegati a cambiamenti 
di tipo meteorologico, ma magari a cambiamenti nelle tecniche colturali (ad esempio un 
aumento nel quantitativo di concimi azotati, nei primi due casi, e tecniche colturali che 
hanno favorito l’erosione nel terzo caso). L’aumento della mineralizzazione totale, e 
della mineralizzazione derivante dalla sostanza organica potrebbero essere collegate a 
variazioni nella temperatura, (in genere la velocità di mineralizzazione aumenta 
all’aumentare della temperatura) ma si è già accennato che per quanto riguarda 
quest’ultima dai risultati ottenuti non è stato possibile risalire ad un suo trend evolutivo.  
 
Passando all’analisi delle simulazioni dei due decenni per l’area del Trasimeno, i cui 
risultati sono riportati nelle tabelle n. 6 e 7 si nota che, per quanto riguarda la 
produzione e la biomassa superficiale, i valori sono in prevalenza in diminuzione. 
In particolare, nel caso della produzione, si hanno solo due differenze non 
statisticamente significative (un differenziale positivo e uno negativo, per due tipologie 
di rotazioni), mentre la maggior parte delle altre differenze mostra una riduzione dei 
valori. Stesso dicasi per la biomassa, per cui oltretutto tutti i differenziali sono 
statisticamente significativi. 
Per i tre indicatori di stress sono presenti differenziali tutti statisticamente significativi, 
ad eccezione che per una tipologia di rotazione nel caso dello stress da carenza di azoto. 
Per quanto riguarda tale indicatore, confrontando un decennio con l’altro vi è un’uguale 
quantità di valori stazionari e di valori in diminuzione. Con riferimento allo stress 
idrico, invece, i differenziali per la maggior parte indicano una diminuzione, mentre per   14
lo stress termico, si hanno tutti valori differenziali positivi, indicanti quindi un generale 
aumento di tale indicatore. 
Relativamente alla mineralizzazione derivante dalla sostanza organica, scartando due 
differenziali non significativi, (riguardanti l’olivo ed una rotazione) a differenza di 
quanto riscontrato per l’Asta Fluviale del Tevere si ha una generale diminuzione dei 
valori. 
Passando agli indicatori ambientali, per il ruscellamento la situazione è invece del tutto 
analoga a quella dell’Asta del Tevere, dal momento che si hanno tutti valori 
differenziali negativi.  Un solo dato risulta non significativo (quello relativo all’erba 
medica). 
Per l’azoto lisciviato, escludendo un differenziale non significativo (relativo al 
frumento), la maggior parte delle differenze presenta valori negativi, discostandosi in 
questo caso dalla situazione della precedente area di studio.  
L’indicatore di percolazione presenta anch’esso valori per lo più negativi, con sole due 
differenze non statisticamente significative (relative a erba medica e ad una rotazione). 
Per la perdita di suolo si ha sia  un discreto numero di differenze non significative, 
indicanti quindi una situazione stazionaria fra i due decenni, sia alcuni differenziali 
significativi indicanti una diminuzione del valore. 
Infine per la mineralizzazione totale, tutti i differenziali sono significativi, e risultano 
tutti, tranne uno, negativi.  
In generale quindi, nell’area del Trasimeno si ha una situazione analoga a quella 
dell’Asta Fluviale del Tevere per quanto riguarda la diminuzione di produzione, (in 
quest’area anche più forte che nell’Asta Fluviale del Tevere) biomassa e ruscellamento, 
fenomeni questi sempre da collegarsi potenzialmente con il calo del quantitativo di 
piogge. Lo stress idrico segue anche in questo caso un andamento negativo, mentre per 
lo stress termico si ha un andamento in aumento. Subiscono un andamento 
completamente opposto a quello evidenziato nell’Asta del Tevere gli indicatori di azoto 
lisciviato, che risulta in diminuzione, e di mineralizzazione, che risulta anch’esso in 
diminuzione. Tali differenze potrebbero essere dovute a differenze nelle tecniche 
colturali applicate nelle due aree, o a caratteristiche sito-specifiche. La percolazione 
risulta in questa area in diminuzione, mentre per la perdita di suolo non è possibile 
stabilire un trend evolutivo. 
 
Con riferimento alla terza area di studio, quella della Conca Ternana, i risultati delle 
simulazioni e del confronto fra i decenni sono presentati nelle tabelle n. 8 e 9. 
Anche in questo caso si hanno dei valori in diminuzione per la produzione e per la 
biomassa superficiale. Per la produzione le differenze non significative sono due (una 
positiva relativa alla barbabietola e una negativa relativa ad una rotazione), mentre per 
la biomassa la differenza non significativa è soltanto una (relativa  alla barbabietola e 
avente segno positivo). 
Per quanto riguarda gli indicatori di stress, presentano tutti differenziali statisticamente 
significativi, e tutti positivi.  
Relativamente alla mineralizzazione, ad esclusione di tre differenze non significative 
(relative a mais, sorgo e orzo), prevalgono i differenziali indicanti un aumento dei 
valori.   15
Passando agli indicatori ambientali, per il ruscellamento si verifica la stessa situazione  
che per le due precedenti aree, si ha ovvero la presenza di valori tutti negativi e tutti 
statisticamente significativi.  
Nel caso dell’azoto lisciviato prevalgono differenziali negativi, escludendo tre 
differenziali non significativi (tutti e tre positivi, relativi a girasole, sorgo e ad una 
rotazione). 
Entrambi gli indicatori di percolazione e di perdita di suolo presentano tutti valori 
negativi e statisticamente significativi. 
La mineralizzazione totale ha una prevalenza di valori positivi, oltre ad avere però 
anche un discreto numero di differenziali non significativi. 
Anche nel caso dell’area della Conca Ternana, quindi, è possibile individuare dei trend 
analoghi a quelli delle altre due aree, per ciò che riguarda produzione, biomassa e 
ruscellamento. Gli indicatori di stress si differenziano un po’ rispetto alle altre due aree, 
perché risultanti tutti e tre in aumento. Con riferimento all’azoto lisciviato e alla 
percolazione, si ha in generale una diminuzione, analogamente all’area del Trasimeno, 
mentre per la perdita di suolo, i valori in diminuzione rispecchiano la situazione 
dell’Asta Fluviale del Tevere. Per ciò che riguarda la mineralizzazione la situazione è 
simile a quella dell’Asta Fluviale del Tevere, essendo presenti in generale dei valori in 
aumento. 
In definitiva la diminuzione del ruscellamento, nel passaggio da un decennio all’altro, 
dovuta probabilmente alla riduzione delle piogge, sembrerebbe il fenomeno avente 
certezza maggiore, perché riscontrato in identica maniera per tutte e tre le aree di 
studio. In virtù del legame che tali parametri hanno con la mobilità dei fitofarmaci e del 
fosforo è facile estendere le considerazioni fatte anche per tali composti, seppure in 
prima approssimazione. Ulteriori approfondimenti tematici dovranno essere eseguiti 
con modelli specifici e prevedendo adeguate calibrazioni su dati sperimentali nelle aree 
di indagine. La produzione e la biomassa superficiale mostrano anch’essi un trend in 
diminuzione, anche se la situazione risulta leggermente diversa da un’area all’altra. Dal 
quadro complessivo relativo agli indicatori di stress, di mineralizzazione e agli 
indicatori ambientali, non è possibile evincere un andamento evolutivo globale, poiché 
non si ha una situazione analoga per tutte e tre le aree di studio. Tuttavia, sarebbe 
importante poter completare le simulazioni con dati relativi ad anni più recenti, in modo 
da evidenziare un’eventuale evoluzione nei valori di temperatura, che potrebbe quindi 
avere conseguenze dirette anche su alcuni degli indicatori sopra esplicati. Altrettanto 
importante sarà l'esplorazione dei risultati attesi rispetto a scenari climatici futuri 
definiti  su dataset climatici  appositamente generati. A tal fine potranno essere 
impiegati alcuni algoritmi di calcolo già presenti di Cropsyst che simulano l'effetto 
dell'incremento della CO2 sul metabolismo delle colture e su tutti gli output del 
modello stesso. 
Nell’allegato 2 si riportano le cartografie relative ai parametri più significativi 
(precisamente la biomassa superficiale, la perdita di suolo, il ruscellamento e l’azoto 
lisciviato) simulati per tutte e tre le aree di studio, ottenute grazie all’interfaccia di 
CropSyst per i software GIS utilizzati nello studio. Ogni tematismo esprime la 
distribuzione spaziale degli indici di variazione di ogni singolo parametro, ottenuti 
rapportando il valore di output del decennio 1983/1992 a quello 1950/1959. I valori 
sono adimensionali ed un valore prossimo ad 1 evidenzia un mantenimento della 
situazione riscontrata nei due periodi considerati, un indice di variazione maggiore di 1   16
esprime un aumento del valore di output nel decennio 1983/1992, mentre un indice 
minore di 1 è dovuto ad un decremento del valore di output nel decennio 1983/1992. 
 
 
5. Sviluppi futuri 
Una delle difficoltà maggiori riscontrate nello studio è legata alla disponibilità di serie 
omogenee e complete di dati climatici per tutte le stazioni necessarie a coprire 
adeguatamente i territori delle aree campione. Allo stato attuale la serie storica 
cinquantennale di partenza, che doveva costituire la base dati per tutte le simulazioni, 
presenta troppe lacune per poter essere utilizzata, cosicché per la taratura del modello si 
è dovuto lavorare su una proiezione trentennale, e le simulazioni finalizzate alle 
valutazioni dei potenziali cambiamenti sono state possibili per due soli decenni. 
Tuttavia, nel corso del terzo anno di attività dovrebbero essere resi disponibili dalle 
Unità operative preposte altri dati, che consentiranno maggiori approfondimenti ed 
ulteriori simulazioni. Rimane comunque arduo il compito di riconoscere, sulla base dei 
dati disponibili, la presenza di un reale e conclamato cambiamento climatico, se si 
considera che forti dubbi permangono ancora a livello internazionale, non tanto 
sull’esistenza o meno di cambiamenti, ma sulla loro reale entità, e, soprattutto, 
sull’instaurarsi di un deciso trend di cambiamento, molto spesso invece sostituito da 
oscillazioni più o meno pronunciate. E ancora, anche una volta individuati i 
cambiamenti ed i loro trend, non è operazione semplice collegare ad essi con certezza le 
variazioni degli indicatori economici ed ambientali in agricoltura, considerato che sul 
risultato sia economico che ambientale del settore influiscono una moltitudine di 
variabili, non solo di natura fisica, chimica e biologica, ma anche tecnica, politica ed 
economica. Dubbi davvero difficili da sciogliersi, ma capaci di funzionare da stimolo 
per proseguire ed approfondire gli studi. Nel corso del terzo anno di attività si prevede 
di estendere le simulazioni lungo l’intero arco temporale dell’ultimo cinquantennio, ma 
anche di effettuare alcune simulazioni sperimentali proiettate nel futuro, nel tentativo di 
interpretare i trend evolutivi dei cambiamenti climatici e, di conseguenza, le 
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Rotazione n. 1 4147,98 10289,51 0,01 0,08 0,16 81,58 240,88 42,90 64,24 0,03 210,69
Barbabietola 49021,35 19608,54 0,11 0,01 0,06 110,84 244,68 8,17 51,63 0,09 153,16
Frumento 6888,92 14445,81 0,00 0,03 0,27 83,22 238,86 23,70 91,22 0,02 212,75
ErbaMedica 5028,54 569,72 0,21 0,06 0,26 49,91 104,80 3,83 11,73 0,02 139,37
Rotazione n. 2 5496,89 13195,92 0,03 0,07 0,21 93,22 209,43 36,96 63,23 0,24 229,54
Girasole 2974,96 6297,05 0,01 0,09 0,05 79,28 230,81 27,07 39,42 0,02 182,69
Rotazione n. 3 16546,60 18026,02 0,03 0,04 0,17 92,41 253,45 36,82 100,89 0,03 195,90
Mais 12503,74 21809,09 0,01 0,04 0,10 94,59 256,18 61,79 126,90 0,01 197,14
Olivo 1638,41 4628,96 0,04 0,26 0,16 76,74 233,92 65,81 63,46 0,01 268,78
Orzo 6615,78 13898,66 0,00 0,03 0,28 84,72 237,50 20,27 90,00 0,02 211,22
Sorgo 4465,88 8412,77 0,02 0,13 0,06 90,98 234,25 41,48 41,62 0,05 175,79
Rotazione n. 4 8.439,64 13.823,59 0,04 0,08 0,22 79,52 228,77 42,18 93,43 0,02 230,88
Tabacco 14.262,12 15.847,15 0,05 0,02 0,04 64,21 288,22 50,08 242,03 0,08 194,50


























Rotazione n. 1 4170,35 10042,48 89,50 0,05 0,17 86,27 214,19 44,79 72,06 0,03 212,43
Barbabietola 50114,31 20045,72 0,09 0,01 0,06 115,67 219,93 6,71 49,03 0,08 158,60
Frumento 6643,66 13862,04 0,00 0,03 0,28 83,09 215,14 30,52 93,06 0,02 218,63
ErbaMedica 5070,71 573,97 0,15 0,07 0,26 55,96 88,82 2,69 5,26 0,01 153,90
Rotazione n. 2 6227,43 17142,24 0,01 0,09 0,21 108,93 205,29 46,25 84,10 0,02 237,54
Girasole 3042,90 6414,03 0,01 0,07 0,04 85,42 212,21 27,26 41,85 0,02 190,74
Rotazione n. 3 17446,48 17844,48 0,02 0,03 0,16 97,46 221,76 39,90 105,90 0,02 200,52
Mais 11832,98 20713,40 0,00 0,03 0,08 99,23 233,18 70,63 129,97 0,01 198,31
Olivo 1904,37 4628,17 0,02 0,21 0,17 82,60 206,42 59,77 60,62 0,01 279,53
Orzo 6183,34 13122,27 0,00 0,03 0,29 83,64 214,47 23,81 89,59 0,03 216,60
Sorgo 4023,93 7548,23 0,01 0,13 0,05 95,27 212,28 46,37 39,05 0,06 180,15
Rotazione n. 4 8443,00 13535,80 0,05 0,05 0,19 63,41 207,30 43,80 113,54 0,03 228,45
Tabacco 14104,67 15672,14 0,04 0,02 0,02 67,97 258,10 59,65 233,21 0,08 199,56
Vite 13243,20 13208,21 0,02 0,06 0,00 78,71 221,04 55,93 108,27 0,01 340,73
Output raccolta Output annuale
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Rotazione n. 1 22,37 -247,02 0,037 -0,022 0,002 4,69 -26,69 1,89 7,82 0,0031 1,74
Barbabietola 1092,96 437,18 -0,027 -0,006 -0,003 4,83 -24,76 -1,47 -2,60 -0,0088 5,45
Frumento -245,26 -583,77 -0,002 -0,004 0,015 -0,13 -23,72 6,81 1,84 0,0034 5,88
ErbaMedica 42,17 4,26 -0,054 0,009 0,001 6,06 -15,97 -1,13 -6,47 -0,0026 14,53
Rotazione n. 2 730,54 3946,32 -0,022 0,012 -0,002 15,71 -4,14 9,28 20,87 -0,2242 8,00
Girasole 67,94 116,98 -0,007 -0,015 -0,007 6,14 -18,61 0,19 2,43 0,0011 8,05
Rotazione n. 3 899,88 -181,54 -0,009 -0,017 -0,008 5,05 -31,69 3,07 5,01 -0,0023 4,62
Mais -670,76 -1095,69 -0,006 -0,010 -0,021 4,63 -23,00 8,84 3,07 0,0014 1,16
Olivo 265,96 -0,80 -0,015 -0,048 0,018 5,85 -27,50 -6,04 -2,85 0,0010 10,75
Orzo -432,44 -776,39 0,000 -0,004 0,004 -1,09 -23,03 3,54 -0,41 0,0037 5,38
Sorgo -441,95 -864,54 -0,011 0,000 -0,012 4,29 -21,97 4,89 -2,58 0,0046 4,36
Rotazione n. 4 3,37 -287,79 0,006 -0,027 -0,029 -16,11 -21,47 1,62 20,10 0,0052 -2,43
Tabacco -157,45 -175,01 -0,011 -0,001 -0,024 3,76 -30,12 9,57 -8,82 0,0005 5,06
Vite -60,94 424,97 -0,015 -0,016 0,000 0,29 -31,86 5,60 -0,71 0,0001 10,23

























Rotazione n. 1 FALSO p pp p pp FALSO pp p
Barbabietola p p pp p pp p FALSO pp
Frumento p p pp p FALSO pp FALSO pp
ErbaMedica FALSO FALSO pp FALSO pp p p p p
Rotazione n. 2 p p pp p pp p p p p
Girasole p p pp p pp FALSO FALSO FALSO p
Rotazione n. 3 p p pp p pp p FALSO pp
Mais p p pp p pp p FALSO pp
Olivo p FALSO pp p pp p FALSO pp
Orzo p p FALSO pp pp p FALSO pp
Sorgo p p p FALSO p pp p FALSO pp
Rotazione n. 4 FALSO p pp p pp FALSO p p p
Tabacco p p p FALSO p pp p p FALSO p
Vite FALSO p pp FALSO FALSO pp FALSO FALSO p
Falso: differenza non significativa p=0,01
p: differenza significativa  p=0,01





























Rotazione n. 1 4116,36 10001,42 0,0077 0,0409 0,1600 85,73 186,10 60,66 124,48 0,02 213,40
Barbabietola 49280,35 19712,14 0,0933 0,0075 0,0500 113,31 192,18 16,40 126,39 0,06 159,27
Frumento 6888,13 14371,02 0,0104 0,0255 0,2500 82,81 178,76 42,78 143,16 0,02 218,71
ErbaMedica 5427,16 618,35 0,1261 0,0948 0,2400 43,12 45,04 2,74 31,82 0,01 121,22
Rotazione n. 2 5692,99 13090,38 0,0207 0,0506 0,2206 103,87 145,60 77,47 129,68 0,01 224,61
Girasole 2560,71 5406,65 0,0012 0,0722 0,0500 81,31 189,57 59,78 118,72 0,02 185,83
Rotazione n. 3 16940,23 16695,04 0,0235 0,0233 0,1400 94,00 193,65 62,46 182,31 0,02 195,11
Mais 11556,59 20188,03 0,0005 0,0355 0,0900 94,46 201,15 93,37 218,90 0,01 196,37
Olivo 1578,49 4565,42 0,0204 0,1864 0,2000 74,51 184,98 108,66 114,90 0,01 280,44
Orzo 6676,58 13921,64 0,0000 0,0229 0,2500 84,05 176,49 37,06 140,78 0,02 216,40
Sorgo 3543,98 6535,38 0,0012 0,0955 0,0500 103,80 191,99 84,14 116,64 0,05 179,58
Rotazione n. 4 7970,23 12890,89 0,0470 0,0664 0,1741 74,07 167,88 55,97 175,06 0,02 205,84
Tabacco 14130,66 15701,29 0,0693 0,0105 0,0400 66,57 224,97 76,81 354,95 0,06 202,00
























Rotazione n. 1 3874,96 9547,36 0,0053 0,0273 0,2000 78,75 134,82 50,07 103,00 0,01 197,95
Barbabietola 48554,23 19421,70 0,0786 0,0000 0,0900 104,00 139,71 7,47 89,16 0,05 142,96
Frumento 5343,60 11189,21 0,0036 0,0362 0,3100 72,17 139,34 44,34 110,16 0,02 189,29
ErbaMedica 3729,34 424,46 0,0933 0,0781 0,3300 45,57 43,82 8,72 33,05 0,01 128,73
Rotazione n. 2 5731,91 14684,03 0,0144 0,0663 0,2300 95,08 134,78 71,74 130,47 0,01 203,53
Girasole 3096,68 6510,67 0,0039 0,0457 0,0600 79,22 137,04 37,30 92,60 0,01 175,78
Rotazione n. 3 16923,11 16997,44 0,0179 0,0152 0,2000 86,21 145,58 45,47 163,44 0,01 179,67
Mais 12079,26 20856,19 0,0000 0,0079 0,1200 90,67 150,71 68,72 243,88 0,01 183,26
Olivo 1825,59 4321,41 0,0137 0,1343 0,2200 73,82 128,06 65,86 84,28 0,01 259,07
Orzo 5039,90 10573,92 0,0000 0,0281 0,3200 72,33 137,64 33,26 106,04 0,02 187,14
Sorgo 4746,63 8655,87 0,0018 0,0669 0,0800 93,64 126,93 59,18 82,51 0,03 163,68
Rotazione n. 4 7162,36 11299,31 0,0490 0,0387 0,2547 74,26 123,09 46,51 164,03 0,02 190,33
Tabacco 12441,82 13824,68 0,0851 0,0011 0,0600 61,61 168,98 81,68 377,52 0,04 182,54
Vite 10675,51 10930,36 0,0316 0,0906 0,0000 72,14 131,56 71,14 131,86 0,01 295,09


































Rotazione n. 1 -241,40 -454,06 -0,002 -0,01 0,04 -6,97 -51,28 -10,58 -21,48 -0,0027 -15,45
Barbabietola -726,12 -290,45 -0,015 -0,01 0,04 -9,31 -52,47 -8,93 -37,23 -0,0148 -16,31
Frumento -1544,53 -3181,81 -0,007 0,01 0,06 -10,64 -39,42 1,55 -33,00 0,0025 -29,42
ErbaMedica -1697,82 -193,89 -0,033 -0,02 0,09 2,45 -1,22 5,98 1,23 0,0009 7,51
Rotazione n. 2 38,92 1593,65 -0,006 0,02 0,01 -8,79 -10,82 -5,73 0,79 0,0000 -21,08
Girasole 535,96 1104,02 0,003 -0,03 0,01 -2,09 -52,53 -22,48 -26,12 -0,0108 -10,05
Rotazione n. 3 -17,12 302,40 -0,006 -0,01 0,06 -7,78 -48,07 -16,99 -18,87 -0,0051 -15,45
Mais 522,67 668,16 -0,001 -0,03 0,03 -3,80 -50,44 -24,65 24,98 -0,0007 -13,11
Olivo 247,10 -244,01 -0,007 -0,05 0,02 -0,70 -56,93 -42,80 -30,62 -0,0001 -21,37
Orzo -1636,68 -3347,72 0,000 0,01 0,07 -11,72 -38,85 -3,80 -34,73 0,0005 -29,27
Sorgo 1202,65 2120,50 0,001 -0,03 0,03 -10,15 -65,06 -24,96 -34,12 -0,0201 -15,90
Rotazione n. 4 -807,87 -1591,57 0,002 -0,03 0,08 0,20 -44,79 -9,47 -11,02 -0,0006 -15,51
Tabacco -1688,84 -1876,61 0,016 -0,01 0,02 -4,95 -55,99 4,87 22,58 -0,0163 -19,46
Vite -1524,25 -1645,18 0,012 0,01 0,00 -2,90 -47,94 -9,13 -34,82 0,0000 -44,20

























Rotazione n. 1 p p pp p pp p p p p
Barbabietola p p pp p pp p p p p
Frumento p p pp p pp F A L S O p p p
ErbaMedica p p pp p p FALSO p FALSO p p
Rotazione n. 2 FALSO p pp p pp p F A L S O F A L S O p
Girasole p p pp p pp p p p p
Rotazione n. 3 FALSO p pp p pp p p p p
Mais p p pp FALSO p p p p p p
Olivo p p pp p FALSO p p p FALSO p
Orzo p p FALSO pp pp p p p p
Sorgo p p pp p pp p p p p
Rotazione n. 4 p p FALSO pp FALSO p p p FALSO p
Tabacco p p pp p pp p p p p
Vite p p pp FALSO p p p p FALSO p
Falso: differenza non significativa p=0,01
p: differenza significativa  p=0,01




































Rotazione n. 1 4.168 10156,03 0,01 0,07 0,13 94,12 345,44 85,67 153,53 0,06 228,82
Barbabietola 44.990 17996,00 0,07 0,06 0,04 123,73 373,70 38,03 145,96 0,18 173,11
Frumento 6.777 14797,93 0,02 0,05 0,22 91,05 338,70 78,69 179,17 0,05 241,59
ErbaMedica 5.141 575,58 0,07 0,21 0,21 47,05 167,21 10,73 113,66 0,03 133,75
Rotazione n. 2 5.271 14678,10 0,03 0,11 0,16 113,64 279,15 93,39 148,52 0,03 253,33
Girasole 2.318 5058,23 0,00 0,14 0,01 90,60 354,08 75,96 118,02 0,06 201,42
Rotazione n. 3 15.028 16651,10 0,02 0,09 0,11 103,79 351,99 75,20 182,07 0,06 210,86
Mais 9.513 17153,58 0,00 0,12 0,04 102,24 370,72 130,54 189,28 0,04 204,55
Olivo 1.202 4461,65 0,01 0,28 0,20 75,35 359,98 116,27 138,94 0,03 283,07
Orzo 6.782 14746,21 0,00 0,04 0,22 92,37 334,77 74,67 177,15 0,05 240,57
Sorgo 2.435 4632,92 0,00 0,16 0,02 111,78 370,02 128,27 127,53 0,15 187,68
Rotazione n. 4 8.177 13717,45 0,04 0,12 0,17 88,92 338,01 76,00 197,78 0,05 242,08
Tabacco 15.114 16797,82 0,05 0,05 0,03 67,50 397,57 80,43 299,98 0,15 225,28


























Rotazione n. 1 3.663 8135,52 0,00 0,08 0,12 104,72 258,33 85,19 89,40 0,04 229,54
Barbabietola 45.273 18109,37 0,06 0,05 0,04 136,12 277,62 25,62 110,62 0,10 186,76
Frumento 6.174 13205,28 0,00 0,07 0,19 92,76 256,25 65,05 94,20 0,03 239,63
ErbaMedica 5.201 582,83 0,10 0,18 0,22 51,36 93,71 9,11 38,76 0,01 113,11
Rotazione n. 2 8.111 17774,14 0,00 0,09 0,12 70,39 239,82 73,96 83,96 0,03 224,22
Girasole 2.055 4781,39 0,00 0,17 0,03 93,65 258,91 78,45 77,66 0,03 212,83
Rotazione n. 3 14.853 14488,09 0,02 0,10 0,13 108,13 271,38 100,04 146,35 0,04 217,81
Mais 11.167 19725,18 0,00 0,08 0,08 101,32 222,05 84,68 125,13 0,01 203,68
Olivo 720 4611,31 0,02 0,35 0,17 75,29 260,28 105,28 84,90 0,02 296,46
Orzo 5.992 12863,25 0,00 0,07 0,19 93,14 252,65 55,32 91,04 0,03 235,93
Sorgo 2.255 4258,34 0,00 0,12 0,02 118,34 258,29 133,69 82,16 0,08 199,18
Rotazione n. 4 7.902 11927,00 0,03 0,10 0,14 87,34 235,46 150,90 120,93 0,03 333,80
Tabacco 14.358 15957,61 0,02 0,06 0,01 78,94 293,59 74,85 235,36 0,08 228,81
Vite 9.640 12214,92 0,03 0,18 0,00 77,84 279,31 137,60 138,68 0,02 356,25
Output raccolta Output annuale
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Rotazione n. 1 -505 -2.021 -0,006 0,008 -0,010 11 -87 0 -64 -0,0111 1
Barbabietola 283 113 -0,017 -0,007 0,000 12 -96 -12 -35 -0,0844 14
Frumento -602 -1.593 -0,015 0,027 -0,030 2 -82 -14 -85 -0,0142 -2
ErbaMedica 59 7 0,031 -0,032 0,010 4 -73 -2 -75 -0,0177 -21
Rotazione n. 2 2.840 3.096 -0,028 -0,012 -0,038 -43 -39 -19 -65 0,0007 -29
Girasole -263 -277 0,001 0,028 0,020 3 -95 2 -40 -0,0297 11
Rotazione n. 3 -175 -2.163 0,004 0,012 0,020 4 -81 25 -36 -0,0250 7
Mais 1.654 2.572 0,000 -0,036 0,040 -1 -149 -46 -64 -0,0251 -1
Olivo -482 150 0,006 0,070 -0,025 0 -100 -11 -54 -0,0078 13
Orzo -790 -1.883 0,000 0,023 -0,025 1 -82 -19 -86 -0,0137 -5
Sorgo -180 -375 0,001 -0,033 0,000 7 -112 5 -45 -0,0703 11
Rotazione n. 4 -275 -1.790 -0,008 -0,021 -0,029 -2 -103 75 -77 -0,0202 92
Tabacco -755 -840 -0,024 0,012 -0,020 11 -104 -6 -65 -0,0684 4
Vite 1.065 681 -0,009 -0,012 0,000 -1 -82 -37 -64 -0,0118 19

























Rotazione n. 1 p p pp p pp FALSO pp FALSO
Barbabietola FALSO FALSO pp FALSO p p pp pp
Frumento p p pp p pp p p p FALSO
ErbaMedica p p pp p p p pp pp
Rotazione n. 2 p p pp p p p pp pp
Girasole p p pp FALSO pp FALSO pp p
Rotazione n. 3 FALSO p pp p p p pp pp
Mais p p FALSO p FALSO FALSO pp p p FALSO
Olivo p p pp p FALSO pp p p p
Orzo p p FALSO pp FALSO pp p p p
Sorgo p p pp FALSO pp FALSO pp p
Rotazione n. 4 p p pp p p p pp pp
Tabacco p p pp FALSO pp p p p FALSO
Vite p p pp FALSO p p pp pp
Falso: differenza non significativa p=0,01
p: differenza significativa  p=0,01
Output raccolta Output annuale
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